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Abstrak 
Range kerja default dari RF Power Meter PROTEK 2700 berada pada frekuensi 
10 MHz – 2000 MHz yang masih terlalu lebar untuk sebuah pengukuran. Berangkat 
dari kondisi tersebut, maka dirancang sebuah bandpass filter yang dapat 
mempersempit frekuensi kerja yang hendak diukur dengan menggunakan RF Power 
Meter PROTEK 2700. Frekuensi kerja yang dipilih berada pada 900 MHz – 945 MHz. 
Pada skripsi ini telah dirancang dan direalisasikan sebuah bandpass filter Combline 
Cavity pada frekuensi kerja 900 MHz – 945 MHz. Bentuk karakteristik redaman filter 
ini dirancang berdasarkan pendekatan matematis Butterworth. Filter diuji dengan 
menggunakan Network Analyzer ADVANTEST R3770 di Pusat Penelitian Elektronika 
dan Telekomunikasi, LIPI Bandung. Berdasarkan hasil pengukuran yang telah 
dilakukan, filter berfungsi cukup baik. Dengan hasil pengukuran frekuensi tengah 
900,4375 MHz dengan bandwidth 89,125 MHz, insertion loss 2,411 dB, return loss 
20,408 dB, SWR sebesar 1,21, perubahan respon fasa yang linier, dan impedansi 
terminalnya 41,530 – j202,121 Ω. 
 
Kata Kunci : bandpass filter Combline Cavity, RF Power Meter PROTEK 2700, 
Butterworth. 
Abstract 
The default work range of the PROTEK 2700 RF Power Meter is at a frequency 
of 10 MHz - 2000 MHz which is still too wide for a measurement. Departing from 
these conditions, a Bandpass filter is designed which can reduce the working 
frequency to be measured using the PROTEK 2700 RF Power Meter. The working 
frequency selected is at 900 MHz - 945 MHz. This thesis has designed and realized a 
Combline Cavity Bandpass filter at 900 MHz - 945 MHz working frequency. The 
shape of the filter damping characteristics is designed based on the mathematical 
approach of Butterworth. Filters are tested using ADVANTEST R3770 Network 
Analyzer at the Electronics and Telecommunications Research Center, LIPI Bandung. 
Based on the results of the measurements that have been made, the filters function 
quite well. With the results of 900.4375 MHz middle frequency measurement with 
89.125 MHz bandwidth, 2,411 dB insertion loss, return loss 20.408 dB, SWR of 1.21, 
linear phase response changes, and terminal impedances 41.530 - j202.121 Ω. 
 
Keywords: Combline Cavity bandpass filter, RF Power Meter PROTEK 2700, 
Butterworth. 
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1. PENDAHULUAN 
Filter adalah suatu device yang dapat meloloskan sinyal pada frekuensi 
tertentu dan meredam frekuensi lainnya. Empat jenis filter yang umum digunakan 
yaitu Lowpass Filter (LPF), Highpass Filter (HPF), Bandpass Filter (BPF), dan 
Bandstop Filter (BSF) [1]. Banyak penelitian telah dikembangkan pada bandpass 
filter, baik itu dari segi bahan pembuat maupun metode pembuatannya. 
Penggunaan bahan baku Printed Board Circuit (PCB) pada metode-metode berbasis 
mikrostrip dapat menyebabkan besarnya nilai insertion loss pada filter yang 
direalisasikan [2], [3], [4]. Selain itu, penerapan bahan baku ini juga sulit 
disimulasikan pada software AWR Microwave Office yang disebabkan oleh bentuk 
resonator yang tidak lazim, sehingga proses simulasi bisa mencapai 24 jam lebih 
[5]. Dan jika simulasi dilakukan dengan bantuan software Ansoft HFSS 
menunjukan respon yang sangat berbeda dengan kenyataannya. Oleh karena itu, 
untuk melakukan verifikasi, dibutuhkan suatu perangkat lunak lain yang sesuai 
dengan sifat-sifat dari pembuatan perangkat filter dengan saluran transmisi [6]. 
Maka dari itu, untuk menghasilkan prototype filter yang optimal dengan 
menggunakan mikrostrip, diperlukan ketelitian dan kepresisian yang sangat tinggi 
karena pergeseran jarak sebesar 1 mm saja dapat mempengaruhi hasil pengujian 
akhir [7].  
Sebagai upaya dalam memperbaiki permasalahan yang ada, metode Combline 
Cavity menawarkan solusi berupa peniadaan proses optimasi yang biasa dilakukan 
dengan bantuan software tertentu, dan digantikan dengan melakukan manual 
tuning yang lebih sederhana [8]. Begitu pun dengan laju kecuraman cut-off pada 
bagian atas pass band dapat dirancang sangat curam, sehingga bisa menekan 
besarnya insertion loss yang timbul nantinya [9]. Hal ini menjadikan metode 
Combline Cavity relevan untuk diterapkan pada perancangan bandpass filter yang 
menjadi alat bantu untuk device lain dalam memperoleh frekuensi kerja yang 
diinginkan, seperti pada alat ukur RF Power Meter PROTEK 2700. 
Range kerja default dari RF Power Meter PROTEK 2700 ini berada pada 
frekuensi 10 MHz – 2000 MHz yang masih terlalu lebar untuk sebuah pengukuran. 
Berangkat dari kondisi tersebut, maka disusunlah penelitian untuk merancang 
sebuah bandpass filter yang dapat mempersempit frekuensi kerja yang hendak 
diukur dengan menggunakan RF Power Meter PROTEK 2700. Frekuensi kerja yang 
dipilih berada pada 900 MHz - 945 MHz, yaitu frekuensi untuk pensinyalan GSM. 
2. STUDI PUSTAKA 
2.1. Pengertian Filter 
Filter merupakan blok yang penting dalam sistem komunikasi radio, karena 
filter menyaring dan melewatkan sinyal yang diinginkan dan meredam sinyal yang 
tidak diinginkan. Sebuah filter ideal adalah filter yang memberikan transmisi 
sempurna atau rugi-rugi penyisipan untuk semua nilai frekuensi pada daerah pass 
band, group delay yang relatif konstan pada pass band, dan redaman yang tak 
berhingga pada daerah stopband (daerah frekuensi sinyal masukan yang diredam). 
Batas daerah pass band ditandai oleh frekuensi cutoff (fc), yaitu titik dimana daya 
turun sebesar 0.707 Volt atau sebesar –3 dB dari frekuensi pass band [5]. 
2.2. Perancangan Filter dengan Metode Insertion Loss 
Ada dua teknik yang biasa digunakan dalam mendesain filter, yaitu metode 
image parameter dan metode insertion loss [11]. Dari dua metode ini, hanya metode 
insertion loss yang memberikan spesifikasi secara lengkap dan paling dapat 
direalisasikan. 
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Dengan menggunakan metode insertion loss, dapat dirancang sebuah filter 
yang (dapat dikatakan) mendekati ideal. Metode ini terdiri atas beberapa tahap 
[11], yaitu : 
1) Perancangan lowpass filter prototype sesuai dengan spesifikasi frekuensi dan 
passband yang diinginkan 
2) Transformasi lowpass filter prototype ini ke dalam tipe filter yang dibutuhkan 
(lowpass, highpass, bandpass atau bandstop) sesuai dengan spesifikasi 
3) Realisasi filter dengan menggunakan saluran transmisi gelombang mikro. 
Berikut adalah rangkaian pengganti untuk masing-masing jenis filter: 
 
(a) (b) (c) (d) 
Gambar 2.1. Rangkaian Pengganti (a) LPF    (b) HPF    (c) BSF    (d) BPF 
 
Dalam perancangan lowpass filter prototye ini ada dua macam pendekatan 
yang sering digunakan untuk memperoleh harga elemen-elemen reaktifnya. Kedua 
pendekatan tersebut adalah Butterworth (maximally flat atau binomial) dan 
Chebychev (equal ripple). Jika dilihat respon frekuensinya [12], maka: 
 
Gambar 2.2. Perbandingan Respon Frekuensi Butterworth dengan Chebychev 
2.3. Pendekatan Butterworth 
Secara matematis pendekatan insertion loss respon Butterworth dapat 
dituliskan dalam persamaan:  
𝐼𝐿 = 10(1 + 𝜔′ଶ௡) (1) 
dimana : 𝜔′௫ =
ఠబ
ఠಹିఠಽ
(ఠೣ
ఠబ
− ఠబ
ఠೣ
) 
Dalam filter Butterworth, daerah passband memiliki rentang respon frekuensi 
yang flat antara ω=0 sampai ω=ωc. Tingkat kemiringan slope respon frekuensi 
ditentukan oleh besarnya orde filter (n). IL menggambarkan insertion loss yang 
diberikan oleh ω’x = ωx/ωc pada frekuensi stopband ωx. Harga-harga prototipe 
elemen filter Butterworth dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut 
ini : 
110  ngg  (2) 
nk
n
kgk  .... 3 2, ,1untuk  2
)12(sin2 



    (3) 
Dalam perancangan sebuah prototipe filter, harga-harga gk sudah ditabelkan 
oleh G. L. Matthaei seperti yang tercantum dalam Lampiran B. Dengan 
X'1' C
XL
21 ma
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menggunakan tabel tersebut, dapat diperoleh nilai elemen-elemen LPF prototype 
untuk filter Butterworth berdasarkan jumlah orde filter yang telah ditentukan. 
2.4. Lowpass Filter Prototype 
Dalam perancangan filter, baik LPF, HPF, BPF, maupun BSF dapat 
dilakukan dengan rangkaian LPF prototype. Rangkaian ini terdiri dari elemen-
elemen L dan C yang disusun membentuk rangkaian LPF. Semua jenis filter dapat 
diperoleh dengan cara mentransformasi respon frekuensi LPF prototype ke bentuk 
respon filter baru yang diinginkan.  
 
Gambar 2.3. Lowpass Filter Prototype 
2.5. Penggunaan Inverter Admitansi dalam Lowpass Filter Prototype 
Dalam menentukan persamaan perancangan suatu microwave filter sering 
dipakai konsep inverter admitansi atau inverter impedansi. Inverter admitansi yang 
ideal bekerja seperti saluran transmisi dengan panjang λ/4 dengan admitansi 
karakteristiknya J pada semua frekuensi. Sedangkan inverter impedansi yang ideal 
bekerja seperti saluran transmisi dengan panjang λ/4 dengan impedansi 
karakteristiknya K pada semua frekuensi. Sifat inverter ini menyebabkan 
kapasitansi paralel yang dipasang di ujung beban akan dirasakan sebagai 
induktansi seri pada ujung yang lain, demikian juga sebaliknya. Dengan 
menggunakan sifat-sifat tersebut di atas, rangkaian lowpass filter prototype pada 
Gambar 2.3 diganti menjadi bentuk lain seperti pada Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4.  Lowpass Filter yang Menggunakan Inverter Admitansi 
2.6. Transformasi Lowpass Filer Prototype ke Bandpass Filter 
Pada frekuensi rendah, filter dapat dibentuk dari rangkaian kapasitor dan 
induktor yang terhubung secara seri maupun paralel. Namun pada frekuensi 
tinggi, sifat frekuensi yang rumit dari elemen gelombang mikro membuatnya tidak 
mungkin untuk mengembangkan sebuah prosedur pembuatan yang umum untuk 
perancangan filter. Bagaimanapun juga, untuk filter dengan bandwidth sempit, 
karena kebanyakan elemen gelombang mikro memiliki karakteristik yang dasarnya 
sama seperti reaktansi induktif atau kapasitif ideal pada range frekuensi tertentu, 
prototype pada frekuensi rendah dapat digunakan sebagai model untuk 
memfasilitasi perancangan suatu filter [1]. 
Bandpass filter dapat diperoleh dari transformasi lowpass filter prototype, 
dimana respon bandpass filter dengan passband (ω2 - ω1) dan stopband ω 
ditunjukan oleh persamaan berikut: 
ఠ′
ఠ′భ
 = ଵ
ఠ∗
 ( ఠ
ఠబ
 - ఠబ
ఠ
) (4) 
Dengan, 𝜔* =   ( ఠమିఠభ
ఠబ
 )  (5) 
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Untuk aplikasi narrow band dapat didekati dengan persamaan sebagai berikut:  
ఠ′
ఠ′భ
= ଶ
ఠ∗
 ( ఠିఠబ
ఠబ
 )  (6) 
Transformasi dari lowpass filter prototype ke bentuk bandpass filter yaitu 
dengan mengubah induktor seri menjadi suatu rangkaian seri induktor dan 
kapasitor, dan kapasitor paralel  menjadi rangkaian induktor dan kapasitor yang 
terhubung secara paralel. 
 
Gambar 2.5. Transformasi Lowpass Filter Prototype ke Bandpass Filter 
Nilai untuk induktansi dan kapasitansi dari rangkaian bandpass filter pada 
Gambar 2.5 dapat dicari menggunakan Persamaan (7) dan (8). 
nLf
BlR
nL
BlR
nC
nC
'.20.2
.2
'




  (7) 
lRnCf
B
nC
B
lRnL
nL
.'.20.2
2
'




 (8) 
dimana: 
 Rl  = impedansi terminal (50 Ω) 
 f0  = frekuensi tengah 
 B  = bandwidth 
 C’n dan L’n  = elemen ke-n dari BPF hasil transformasi dari LPF prototype 
 Cn dan Ln  = elemen ke-n dari BPF ternormalisasi 
Persamaan (7). digunakan untuk komponen ganjil dan Persamaan (8). 
digunakan untuk komponen genap. 
2.7. Bandpass Filter Combline 
2.7.1. Susunan Bandpass Filter Combline 

Cs1 C s2 C s3 C
s
n 1 C sn
NODAL 
POINTS
NODAL 
POINT 0
YA
YB = YA
n+1n
n-1
3210
NODAL 
POINT n+1
 
Gambar 2.6.  Susunan Bandpass Filter Combline 
 Gambar 2.6 menunjukkan bandpass filter Combline dalam bentuk slabline 
atau batang silinder. Resonator filter ini terdiri atas elemen-elemen saluran 
transmisi (transmission line) yang dihubung singkat pada salah satu ujungnya dan 
dipasang kapasitor terdistribusi di antara ujung lainnya dengan ground. Saluran 
transmisi 1 sampai n sepanjang yang dihubungkan   dengan kapasitor Cଵୱ   hingga 
C୬ୱ   merupakan resonator, sementara itu saluran transmisi 0 dan n+1 bukan 
| Vol. 26 | No.  1 | Halaman 41 – 56              [Maret] [2018] 
Jurnal WIDYA TEKNIKA              ISSN (p): 1411-0660 
 
 
WIDYA TEKNIKA - 6 
 
merupakan resonator tetapi bagian sederhana dari bagian impedance-transforming 
pada bagian filter. Panjang resonator dalam satuan derajat dilambangkan dengan 
𝜃, dimana secara praktis biasanya pada sudut 300 dan 450 yang menghasilkan 
susunan kompak dan kerja stop-band yang baik sekali [9]. 
 
Gambar 2.7.  Definisi Jalur Kapasitansi pada Combline Filter 
Untuk mencari panjang dari resonator dapat menggunakan persamaan berikut: 
𝜃଴ =
ఏ
ଷ଺଴బ
𝑥 ௖
௙బ
  (9) 
Combline filter mempunyai keistimewaan yang menarik antara lain [8]: 
 Cukup kompak 
 Mempunyai stop band yang kuat dan stop band di atas pass band utama dapat 
dibuat sangat lebar (broadband) 
 Kopling antara elemen resonator dengan jarak cukup lebar yang memadai 
dapat dipertahankan. Hal ini berarti bahwa kopling yang baik dapat 
dipertahankan dalam filter yang hendak dirancang 
Bandpass filter Combline direalisasikan dari lowpass filter prototype, dengan 
menggunakan penjelasan-penjelasan sebelumnya. Berikut ini adalah gambaran 
bandpass filter Combline yang telah dikonversikan dari lowpass filter prototype: 
 
Gambar 2.8. Rancang Bangun Bandpass Filter Combline 
Bandpass filter Combline difabrikasi dengan menggunakan bahan yang umum 
digunakan dalam pembuatan filter, yaitu kuningan[9][10]. Pemilihan kuningan 
sebagai bahan pembuat filter disebabkan beberapa sifat kuningan berikut ini: 
a. Kuningan memiliki kombinasi kekuatan, ketahanan terhadap korosi, dan 
formability (kemampuan untuk mudah dibentuk, dipotong dalam skala sangat 
kecil, dan didaur ulang) yang lebih baik dari bahan lain[10][11] 
b. Mempunyai nilai resistansi yang rendah[11] 
c. Harga kuningan relatif lebih murah 
 
2.7.2. Slabline 
Slabline adalah suatu saluran transmisi yang berbentuk batang logam 
silindris yang mempunyai mode penyaluran TEM (Transverse Electro Magnetic), 
yaitu mode penyaluran yang medan listrik dan medan magnetnya saling tegak 
lurus sumbu perambatan. 
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Gambar 2.9. Penampang Melintang Slabline dan Medan-medan yang Bekerja Padanya 
Pada struktur batang silinder yang digandeng sejajar diantara dua ground-
plane terdapat dua buah mode, yaitu mode genap (even mode) dan mode ganjil (odd 
mode). Mode genap adalah keadaan dengan kedua slabline mempunyai tegangan 
yang sama. Sedangkan mode ganjil adalah keadaan dengan kedua batang silinder 
mempunyai tegangan yang berlawanan. Definisi mode genap dan mode ganjil [12] 
dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 
 
Gambar 2.10. (a) Definisi Mode Genap, dan (b) Mode Ganjil 
2.7.3. Batang Silinder yang Digandeng Sejajar Diantara Dua Ground–Plane  
Pada Gambar 2.11 diperlihatkan penampang melintang dari struktur batang 
silinder yang digandeng sejajar di antara ground-plane yang dipergunakan untuk 
bandpass filter Combline. Tiap saluran mempunyai batang silinder dengan diameter 
d, jarak antarpusat batang c, jarak antar permukaan batang silinder s, dan jarak 
antar ground-plane b [13]. 
 
Gambar 2.11. Batang Silinder yang Digandeng Sejajar Diantara Ground- Plane 
G.L. Matthaei memberikan persamaan perancangan untuk bandpass filter 
Combline untuk narrow bandwidth. Persamaan-persamaan tersebut untuk 
menentukan harga kapasitansi sendiri dan kapasitansi bersama yang 
dinormalisasi dengan konstanta dielektrik. 
2.8. Parameter-S (Scattering Parameter) Jaringan Dua Port 
Parameter-S digunakan untuk memperoleh karakteristik dari suatu jaringan 
dua port yang beroperasi pada frekuensi gelombang mikro. Parameter lain seperti 
H, Y, dan Z tidak bisa merepresentasikan jaringan dua port pada ferkuensi 
gelombang mikro atau frekuensi tinggi karena tidak bisa diukur pada frekuensi 
tersebut dan tidak dapat menganalisis jaringan dua port secara rinci. 
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Gambar 2.12. Jaringan Dua Port dan Parameter-S 
Dari Gambar 2.12 persamaan parameter-S didefinisikan : 
22212122121111 ; aSaSbaSaSb   (10) 
dimana 1a dan 1b  adalah tegangan maju dan balik pada port 1 sedangkan 2a
dan 2b  adalah tegangan maju dan balik pada port 2. S adalah koefisien hamburan 
(transmisi dan pantul) pada jaringan dua port.  
Dalam decibel (dB), 𝑆ଵଵ dan 𝑆ଶଶ dikenal dengan return loss (RL), sedangkan 
𝑆ଵଶ dan 𝑆ଶଵ adalah koefisien transmisi (T), atau dalam pengukuran filter lebih akrab 
dengan sebutan insertion loss (IL). Berikut adalah hubungan antara T dengan IL : 
𝑇 = ௉೚ೠ೟೛ೠ೟
௉೔೙೛ೠ೟
  (11) 
𝐼𝐿 =  ௉೔೙೛ೠ೟ି௉೚ೠ೟೛ೠ೟
௉೔೙೛ೠ೟
  (12) 
Jadi : 
𝐼𝐿 =  ௉೔೙೛ೠ೟
௉೔೙೛ೠ೟
− ௉೚ೠ೟೛ೠ೟
௉೔೙೛ೠ೟
= 1 − 𝑇  (13) 
Persamaan untuk return loss adalah sebagai berikut : 
RL = −10 𝑙𝑜𝑔 ௉೔೙೛ೠ೟
௉ೝ೐೟ೠೝ೙
  (14) 
3. METODE 
Perancangan Band-Pass Filter Combline Cavity ini didasarkan pada 
persamaan-persamaan perancangan filter dari G.L. Matthaei dan kurva dari B.F. 
Nicholson yang merupakan penggabungan atau pengembangan kurva E.G. Cristal. 
Sedangkan bentuk karakteristik redamannya diambil berdasarkan pendekatan 
matematis untuk prototip LPF dari Butterworth atau maximum flat. 
3.1. Prosedur Perancangan 
Dalam merancang filter ini, ada beberapa tahap urutan atau langkah-langkah 
perancangan. Adapun langkah-langkah tersebut secara umum adalah sebagai 
berikut : 
a. Penentuan orde (banyaknya resonator) dari filter sesuai dengan karakteristik 
yang diinginkan 
b. Setelah orde filter diketahui, kemudian dimasukkan nilai dari elemen lowpass 
filter prototype berdasarkan tabel harga elemen untuk pendekatan Butterworth 
c. Transformasi yang meliputi struktur dan juga nilai elemen dari lowpass filter 
prototype menjadi bandpass filter 
d. Menghitung panjang resonator BPF 
e. Menghitung besaran kapasitansi sendiri (self capacitance) dan kapasitansi 
bersama (coupling capacitance). Nilai-nilai yang didapatkan akan dijadikan 
bahan untuk mendapatkan diameter resonator dan jarak antar resonator 
3.2. Menentukan Orde dan Harga Parameter Low Pass Filter Prototype 
Penentuan orde dan harga parameter LPF prototype menggunakan 
Persamaan(2.5). Lihat kurva redaman karakteristik maximally flat (Butterworth) 
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perbandingan LA = 50 dB dan ቚఠ
ᇲ
ఠభᇲ
ቚ − 1 = 3,444444444 pada Lampiran C akan didapat 
n ≥ 4. Pada perancangan filter ini ditentukan berada pada orde 5. Sehingga untuk n 
= 5, harga parameter LPF prototype dari tabel harga elemen untuk Butterworth di 
Lampiran B adalah sebagai berikut :  
2
618,1
6180,0
000,1
3
42
51
60




g
gg
gg
gg
    472,6
5
1
 k kg  
Setelah itu, LPF prototype ditransformasi menjadi BPF dengan mengikuti 
acuan sesuai Gambar 2.3. dimana setiap kapasitor disambung paralel dengan 
induktor, lalu setiap induktor disambung seri dengan kapasitor. Maka rangkaian 
transformasinya akan menjadi seperti ini: 
1
1.618
0.618 2
1 1.618 1.618
1.618
20.618 0.618 0.618
 
Gambar 3.1. Transformasi LPF Prototype ke BPF 
Dari nilai-nilai yang masih berupa elemen prototype, perlu dilakukan proses 
denormalisasi untuk mendapatkan nilai-nilai yang sebenarnya dari BPF tersebut 
(dalam satuan Henry dan Farad) menggunakan Persamaan (6) dan (7). Maka, 
rangkaian dan nilai yang sebenarnya dari BPF tersebut adalah: 
0,286 µH
0,68 
nH
0,21 nH
50 Ω 0,104 pF
0,142 
nF
0,044 
nF
50 Ω
0,286 µH
0,104 pF
0,044 
nF
0,68 
nH
 
Gambar 3.2. Rangkaian Ekivalen BPF yang Sebenarnya 
3.3. Menentukan Panjang Resonator 𝜽𝟎 
Panjang resonator dari BPF yang akan dirancang dapat ditentukan dengan 
menggunakan Persamaan (8).  
𝜃଴ =
30
360
𝑥
3𝑥10ଵ଴ 𝑐𝑚 𝑑𝑒𝑡ൗ
922,5𝑥10଺𝐻𝑧
= 2,7100271 𝑐𝑚 
3.4. Menentukan Kapasitansi Sendiri dan Kapasitansi Bersama 
Penentuan kapasitansi sendiri dan kapasitansi bersama bertujuan untuk 
mencari diameter tabung resonator dan jarak antar resonator. Pada tahap ini, 
proses merujuk pada langkah-langkah yang diberikan oleh G. L. Matthaei seperti 
yang tercantum pada Lampiran E. Dengan nilai fraksional bandwidth:  
(𝜔∗) =
𝑓ଶ − 𝑓ଵ
𝑓଴
=
45 𝑀𝐻𝑧
922,5 𝑀𝐻𝑧
= 0,048780487 
3.5. Menentukan Dimensi Filter 
Dimensi filter dapat ditentukan dengan mengelompokkan kapasitansi sendiri 
dan kapasitansi bersama yang didapat dari perhitungan sebelumnya kemudian 
ditabulasikan sebagai berikut : 
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Tabel 3.1. Harga Kapasitansi Sendiri dan Kapasitansi Bersama 
k 

1, kkC  k 
kC  
0 dan 5 1,785476307 0 dan 6 5,746264509 
1 dan 4 1,101837574 1 dan 5 3,853255068 
2 dan 3 0,9910414953 2 dan 4 2,862213575 
  3 2,973009653 
Untuk menentukan diameter dan jarak antara resonator dapat 
menggunakan grafik dari E. G. Cristal yang ada pada Lampiran A. Kita dapat 
menentukan nilai diameter dan jarak dengan cukup memilih subseksi (a), (b), (c), 
dan (d) [sedangkan (e), (f), (g), merupakan simetris dari (c), (b), (a)]. Dari grafik 
tersebut, diameter resonator dan jarak antaranya yang akan didapat dari 
pertemuan d/b dan s/b.  Misal dari subseksi (d), harga setengah dari kapasitansi 
terhadap ground-plane ½ 𝐶଴/𝜀 ≈ 2,97 dengan ikuti pola kurva, didapat d/b untuk 
resonator (0) adalah 0,397. Teknik yang sama digunakan untuk resonator (1), (2) 
dan seterusnya sampai resonator ke-n.  Selanjutnya untuk mendapatkan jarak  
antar resonator s/b didapatkan dari titik pertemuan atau perpotongan antara 
kurva bantu kapasitansi bersama 𝐶௞,௞ାଵ/𝜀 dengan garis putus-putus yang dibuat 
dalam pembacaan d/b dengan mengikuti pola kurva yang ada. Dari titik 
pertemuan tersebut ditarik garis lurus ke bawah untuk pembacaan koordinat 
horizontal sehingga didapat nilai ½ s/b. Misal dipilih subseksi (d), koordinat dari 
𝐶ଶଷ/𝜀 = 0,99 dan 𝐶ଷସ/𝜀 0,99 masing-masing didapat berturut-turut adalah (0,16; 
1,925) dan (0,16; 1,925).  Teknik yang sama juga diterapkan untuk kelima 
subseksi  yang lainnya. Sehingga diperoleh susunan harga absis (½ s/b) yang 
dihubungkan dengan kapasitansi bersamanya, seperti yang terlihat pada tabel 3.2. 
Tabel 3.2. Harga Absis (½ s/b) Terhadap Kapasitansi Bersama 
Harga Absis (½ s/b) 𝐶௞,௞ାଵ Harga Absis (½ s/b) 𝐶௞,௞ାଵ 
0,115 C01 0,16 C34 
0,11 C01 0,16 C34 
0,165 C12 0,155 C45 
0,155 C12 0,165 C45 
0,16 C23 0,11 C56 
0,16 C23 0,115 C56 
 
Harga antar resonator (spasi) Sk,k+1/b didapat dengan menjumlahkan harga 
absis yang harga kapasitansi bersamanya sama.  Jarak (spasi) pusat ke pusat 
resonator didapat dengan menambahkan s/b dengan ½ (d/b) dari resonator 
sebelah kiri dan kanannya. Penampang melintang rangkaian filter adalah sebagai 
berikut : 
 
Gambar 3.7. Rangkaian Penampang Filter 
3.6. Menggambarkan Konstruksi Filter  
Konstruksi filter ini dibuat dari susunan lempeng kuningan yang terdiri atas 
dua lempengan yang berfungsi sebagai ground-plane, dua lempengan sebagai 
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penyangga, dan susunan batang-batang silinder menyerupai sisir (combline) yang 
berfungsi sebagai resonator. 
 
Gambar 3.3. Struktur Fisik Filter 
Ujung resonator tersebut dihubungkan dengan kapasitor terbungkah (lump), 
dibuat dengan prinsip dua permukaan lingkaran resonator dan permukaan tuner 
yang berbentuk sekrup dengan dielektrik udara. Dengan memutar-mutar tuner 
yang tersebut maka harga kapasitansi berubah sampai membentuk respon filter 
sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Pengukuran Performansi Filter 
4.1.1. Insertion Loss dan Bandwidth 
Gambar 4.1 memperlihatkan konfigurasi dari pengukuran BPF Combline 
Cavity. Pada pengukuran ini, port 1 sebagai input dan port 2 sebagai output. Setelah 
BPF sudah terhubung dengan Network Analyzer, proses optimasi mulai dilakukan 
hingga tercapai kondisi yang paling mendekati spesifikasi awal. 
Port 1 Port 2
Network
Analyzer
BPF
 
Gambar 4.1.  Konfigurasi Pengukuran 
Pada Gambar 4.2 didapatkan besarnya insertion loss pada frekuensi tengah 
sebesar 2,411 dB, sedangkan besarnya insertion loss yang diharapkan adalah 2 dB. 
Terlihat pula bahwa filter tersebut mempunyai bandwidth sebesar 89,125 MHz 
yang merupakan selisih antara Marker 2 dan Marker 4, yaitu dari rentang 
frekuensi 855,875 MHz – 945 MHz. Sehingga bandwidth yang dihasilkan terjadi 
pelebaran sebesar 44,125 MHz dari spesifikasi awal yaitu 45 MHz. 
Hal ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor, seperti kesalahan 
ekstrapolasi pada grafik E.G. Cristal sehingga berakibat kesalahan dimensi, 
kesalahan pada proses fabrikasi, terjadi rugi-rugi bahan yang ditimbulkan oleh 
resistansi dari bahan kuningan, dan juga pengaruh casing yang tidak dapat 
menciptakan ruang anti gema sempurna untuk filter. 
 
Gambar 4.2.  Hasil Capture Pengukuran Insertion Loss 
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4.1.2. Return Loss 
Pada Gambar 4.3 didapatkan besarnya return loss pada frekuensi tengah 
sebesar 20,408 dB, sedangkan besarnya return loss yang diharapkan adalah >14 
dB dB. Nilai yang didapat sudah sesuai dengan spesifikasi awal yang diharapkan. 
Selanjutnya akan dianalisis mengenai SWR dari filter yang telah 
direalisasikan. Analisis SWR dirasa perlu dilakukan karena masih ada keterkaitan 
antara return loss dengan nilai SWR yang ada. Nilai return loss akan mempengaruhi 
nilai SWR, semakin kecil nilai return loss maka nilai SWR akan semakin kecil. 
Idealnya nilai SWR adalah 1,5. 
 
Gambar 4.3.  Hasil Capture Pengukuran Return Loss 
4.1.3. SWR 
Hasil pengukuran SWR pada Gambar 4.4 di frekuensi 922,5 MHz didapat nilai 
sebesar 1,21 dB. Keterkaitan antara SWR dan return loss dapat dicari dengan 
menggunakan rumus berikut: 
    RL = – 20 log   
20,408 = – 20 log   
      = 0,09541134 
sehingga,  
1,21094967
89720,90458865
,095411341
0,095411341
0,095411341
1
1






SWR  
Pada pengukuran yang telah dilakukan, nilai SWR yang didapatkan sudah 
sesuai dengan perhitungan dan juga sudah sesuai dengan kondisi SWR ideal. 
 
 
Gambar 4.4.  Hasil Capture Pengukuran SWR 
4.1.4. Perubahan Respon Fasa 
Perubahan respon fasa yang penting diamati adalah perubahan respon fasa 
pada daerah passband. Pada Gambar 4.5 tampak bahwa perubahan respon fasa 
pada frekuensi 855,875 MHz – 945 MHz berupa garis miring yang linier. Hal ini 
menandakan group delay pada rentang frekuensi tersebut bernilai sama (semua 
sinyal yang dikirimkan pada rentang frekuensi tersebut  sampai di tujuan pada 
waktu yang bersamaan). 
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Gambar 4.5.  Hasil Capture Pengukuran Respon Fasa 
4.1.5. Impedansi Terminal 
Pada Gambar 4.6  tampak bahwa penyepadanan impedansi pada terminal 
filter tidak begitu bagus, yaitu sebesar 41,530 – j202,121 Ω yang berarti tidak 
sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan yaitu sebesar 50 Ω. Hal ini dikarenakan 
oleh kualitas dari konektornya yang tidak terlalu bagus sehingga memiliki redaman 
yang cukup besar, serta pengaruh dari penyambungan konektor dengan tube yang 
hanya ditempel 
 
Gambar 4.6.  Hasil Capture Pengukuran Impedansi Terminal 
4.2. Pengukuran Daya dengan Power Meter 
Penerapan penggunaan BPF pada Power Meter mengikuti kaidah yang telah 
tercantum pada User’s Guide RF Power Meter Protek 2700 seperti gambar berikut: 
 
Gambar 4.7.  Skema Pengukuran BPF dengan Power Meter 
Sumber signal diambil dari Sweep Oscilator Hewlett Packard 8350B dengan 
menggunakan frekuensi yang sesuai dengan frekuensi tengah dari BPF yaitu 922,5 
MHz. Pada pengukuran daya ini, diberikan 5 sampel daya yang terdiri dari 0 dBm, 
5 dBm, 10 dBm, 15 dBm, dan 20 dBm. Berikut adalah dokumentasi data hasil 
pengukuran daya yang terekam di Power Meter setelah melewati BPF: 
 
     (a)             (b) (c)   (d)    (e) 
Gambar 4.8.  Hasil Pengukuran Daya yang terekam di Power Meter 
| Vol. 26 | No.  1 | Halaman 41 – 56              [Maret] [2018] 
Jurnal WIDYA TEKNIKA              ISSN (p): 1411-0660 
 
 
WIDYA TEKNIKA - 14 
 
Setelah Melewati BPF pada Level Daya Input Sebesar: 
(a) 0 dBm        (b) 5 dBm        (c) 10 dBm        (d) 15 dBm        (e) 20 dBm 
Tabel 4.1.  Data Hasil Pengukuran Daya yang Terekam di Power Meter Setelah 
Melewati BPF 
Sampel(dBm) Sampel(mW) Nilai pada Power Meter (mW) 
0 1 0,37 
5 3,16 1,65 
10 10 5,7 
15 31,6 19,11 
20 100 40,2 
4.2.1. Pengukuran Daya dengan Power Meter 
Perbandingan daya yang dikirimkan dari sumber signal hingga sampai di 
Power Meter dalam bentuk persen berdasarkan data yang didapatkan pada 
pengukuran yang telah dlakukan nampak bahwa BPF bekerja dengan optimal pada 
range level daya input dari sweep oscilator sebesar 5 dBm – 15 dBm. Sedangkan 
pada level daya rendah (0 dBm) dan tinggi (20 dBm), BPF meredam daya terlalu 
besar. Hal ini erat kaitannya dengan kualitas impedansi terminal yang kurang 
bagus sehingga menyebabkan tidak meratanya kemampuan BPF menyaring 
frekuensi di semua level daya. 
Tabel 4.2.  Persentase Daya 
Sampel (dBm) Daya yang Diterima di Power Meter 
0 37 % 
5 52,2151 % 
10 57 % 
15 60,54 % 
20 40,5 % 
5. KESIMPULAN 
1. Filter dirancang dengan menggunakan metode LPF prototype yang diawali 
dengan menghitung orde filter untuk menentukan jumlah resonator. Orde filter 
ditransformasikan menjadi rangkaian bandpass filter berikut menghitung nilai 
resistor, induktor, dan kapasitor; panjang resonator; nilai kapasitansi sendiri; 
dan kapasitansi bersama dari filter, sehingga diketahui semua ukuran dalam 
menyusun dimensi fisik filter. Filter direalisasikan dengan menggunakan bahan 
kuningan dan pengukuran performansi menggunakan network analyzer 
2. Dimensi fisik filter berupa balok kuningan berukuran panjang 19,3 cm; lebar 3 
cm; dan tinggi 3,35 cm dengan susunan dua konektor dan lima sekrup tuner 
di salah satu penampangnya 
3. Respon frekuensi dari hasil realisasi filter adalah frekuensi tengah berada pada 
posisi 900,4375 MHz. Ini berarti frekuensi tengahnya bergeser dari spesifikasi 
awal yaitu pada titik 922,5 MHz 
4. Bandwidth filter yang direalisasikan melebar dari spesifikasi awal, dimana hasil 
pengukuran didapat 89,125 MHz sedangkan spesifikasi awalnya 45 MHz 
5. Insertion loss yang dihasilkan pada realisasi filter ini hampir mendekati 
spesifikasi awal, dimana insertion loss hasil realisasi sebesar 2,411 dB 
sedangkan insertion loss yang diinginkan adalah 2 dB 
6. Filter ini mampu memberikan perubahan respon fasa berupa grafik yang 
membentuk garis lurus yang linier di semua rentang frekuensi 
7. Nilai SWR pada hasil realisasi filter telah memenuhi spesifikasi yang telah 
ditentukan, dimana SWR hasil realisasi dihasilkan 1,21 sedangkan spesifikasi 
awalnya adalah 1,5 
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8. Impedansi terminal yang dihasilkan pada hasil realisasi belum mendekati nilai 
standar impedansi terminal yaitu 50 Ω. Pada hasil realisasi didapat impedansi 
terminal sebesar 41,530 – j202,121 Ω 
9. Pada pengukuran daya keluaran dengan menggunakan Power Meter, filter 
meredam tidak lebih dari 50% pada saat input daya berada di rentang 5 dBm – 
15 dBm. 
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